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RESUMEN 
 
Los Materiales de Cambio de Fase (PCM según sus siglas inglesas de Phase Change 
Materials),  son sustancias que precisan de gran energía térmica para tener un cambio de fase, 
que generalmente va de sólido a líquido o inversamente. Esta acumulación se mantiene 
constante hasta el momento en que a cierta temperatura se requiere y es liberada.  
 
Esta investigación tiene como principal objetivo ampliar los conocimientos de la 
aplicación de PCM en edificios clasificación, utilización y productos comerciales que ya  
incorporan PCM, así como desarrollar materiales que puedan ser aplicados en el futuro para 
elementos de fachadas a escala real. De este modo se pretende también iniciar una nueva línea 
de investigación en la EPSEB sobre estos materiales ya que dentro de los contenidos del 
Máster de Edificación se relaciona principalmente con las asignaturas de Comportamiento de 
Materiales, Gestión Medioambiental, Acondicionamiento y Confort de los Edificios. 
 
Como parte principal de este proyecto, se elaboran 10 piezas cilíndricas y 4 placas. 
Todas ellas tienen como material principal el yeso blanco y se agrega PCM en diferentes 
proporciones a algunas de ellas. Posteriormente se realizan ensayos de caracterización, como 
ciclos de calentamiento y enfriamiento en laboratorio para piezas cilíndricas y placas,  ciclos 
en condiciones reales en un ambiente exterior de la ciudad de Barcelona para placas, y 
mediciones de propiedades térmicas para conocer la conductividad térmica, la difusividad y el 
calor especifico de cada una de las placas.  
 
Como parte final de la etapa experimental se analizan muestras de algunas piezas por 
microscopia electrónica (ESEM) para conocer su morfología y como se ha integrado el Yeso 
con los diferentes tipos de PCM. Otro recurso es el microscopio digital ProScope HR, con el 
que se ha observado el microencapsulado del PCM. Los resultados obtenidos han sido 
favorables, lo que se esperaba para esta investigación, ya que en todos los casos donde se ha 
incorporado PCM, se ha visto como el cambio de fase de las piezas y placas han mantenido 
una temperatura constante durante un cierto tiempo, logrando así que ante el aumento 
excesivo de temperatura, la pieza pueda retardar el efecto de sobrecalentamiento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En estos tiempos la demanda energética en edificios se ha convertido en uno de los temas 
más alarmantes, el aprovechamiento de la energía que antes era una preocupación solo de 
selectos grupos de investigadores interesados por el medio ambiente y los recursos naturales, 
es ahora un tema de actualidad y en el cual toda la sociedad de una u otra forma nos hemos 
ido involucrando.  
 
Debemos pensar en cuanto estamos dispuestos a pagar o sacrificar para nuestro propio 
confort, es verdad que estamos agotando recursos para producir energía, a decir verdad el 
hombre en su necesidad de confort ha llegado a desarrollar sistemas en los que se pueden 
lograr microclimas, donde la inversión energética puede llegar a ser irrazonable.  
 
Ya que el confort está ligado a parámetros en los cuales el ser humano se encontrará en 
mejor o peor estado, como la temperatura, iluminación o acústica, en ésta investigación se 
profundiza en la temperatura, uno de los parámetros que afectan directamente a la demanda 
energética en edificios. Se han desarrollado diversos sistemas de enfriamiento y calefacción 
para poder regular la temperatura ambiente de recintos en los cuales el ser humano desarrolla 
actividades o guarda reposo. Estos sistemas de enfriamiento y calefacción requieren una 
cantidad de energía que puede ser reducida en gran medida, logrando una mejor eficiencia 
energética, ya que en muchas ocasiones el gasto innecesario de energía se produce debido a 
que los lugares en los que se utilizan estos sistemas, no tienen un sistema constructivo 
adecuado para el clima al que están expuestos. 
 
Existen diversos materiales que pueden incorporarse en elementos constructivos del 
edificio, como aislantes, paneles, etc. Una alternativa presentada en este trabajo de 
investigación es un material que contribuya a una mejora energética, como los materiales de 
cambio de fase que cuentan con unas características específicas y permiten almacenar el calor 
latente para ser liberado cuando sea requerido. Tras los esfuerzos por alcanzar un mayor 
ahorro energético, diversas disciplinas en la construcción, han estudiado y desarrollado los 
Materiales de Cambio de Fase.  
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1. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE Y SU USO EN CONSTRUCCION.  
 
1.1 ¿QUE SON LOS MATERIALES DE CAMBIO DE FASE? 
 
Los Materiales de Cambio de Fase (PCM según sus siglas inglesas de Phase Change 
Materials),  son sustancias que precisan de gran energía térmica para tener un cambio de fase, 
que generalmente va de sólido a líquido o inversamente. Esta acumulación se mantiene 
constante hasta el momento en que a cierta temperatura se requiere y es liberada. Los PCM se 
han investigado desde aproximadamente 1980, sin embargo 30 años después sigue siendo una 
aplicación poco empleada en la edificación [1, 2, 3].  
 
Los materiales de cambio de fase (PCM) que pueden aplicarse en edificación sufren 
transformaciones de fase entre 5°C y 35°C aproximadamente. Estas transformaciones, que 
absorben o liberan calor permiten un aumento significativo de la eficiencia energética en el 
edificio, contribuyendo al desarrollo de soluciones constructivas en favor del medio ambiente. 
 
Actualmente en el mercado hay gran variedad de PCM sin embargo sus aplicaciones 
reales son escasas, debido a la falta de información y divulgación sobre ellos. Profundizar un 
poco en este tema servirá a futuros constructores a convencerse de las ventajas que supone la 
incorporación de PCM en materiales para la edificación, así como la contribución a la 
eficiencia energética. 
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1.2 CLASIFICACIÓN DE PCM 
 
En 1983, se obtiene de varios autores una clasificación de los materiales de 
almacenamiento de energía térmica, y contiene una revisión completa de los tipos de 
materiales que se han utilizado, su clasificación, características, ventajas y desventajas, así 
como las diferentes técnicas experimentales utilizadas para determinar el comportamiento de 
estos materiales en la fundición y la solidificación [1]. 
 
 Los principales PCM empleados son ceras y parafinas (alcanos), pero los más 
utilizados son las parafinas ya que su capacidad de almacenamiento es cuatro veces mayor 
que el agua, cuyo calor latente puede estar alrededor de 200 kJ/kg.  Entre los alcanos más 
utilizados están el octadecano, nonadecano y eicosano, de puntos de fusión 28,2; 32,1 y 
36,8ºC, respectivamente  [5, 6, 10]. 
 
La siguiente tabla muestra las ventajas y desventajas de materiales orgánicos e 
inorgánicos, que almacenan calor latente en transformaciones de sólido a líquido (o 
inversamente) [1, 2]. 
 
 
Tabla 1.1, Comparación de materiales orgánicos e inorgánicos, para almacenamiento de 
calor.  
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1.3 ¿CÓMO ACTÚAN LOS PCM? 
 
Los PCM tienen la capacidad de almacenar mayor energía a temperaturas constantes, a 
diferencia de otros métodos convencionales. Un ejemplo muy conocido es el agua cuando 
“cambia de fase”, a 0°C empieza a solidificar, así mientras está solidificando se mantendrá a 
0°C, después si sigue subiendo la temperatura hasta llegar a 100°C, volverá a cambiar de fase 
a vapor y se mantendrá a esa temperatura hasta que el líquido se haya vaporizado 
completamente.  
 
En el siguiente gráfico se ve claramente que la temperatura se mantiene constante en  
0°C formando una recta horizontal durante su cambio de fase y posteriormente en 100°C 
ocurre el mismo efecto. 
 
Gráfico 1.1 Diagrama de proceso de cambio de fase Hielo – Vapor 
 
Debido a las distintas temperaturas entre el día y la noche, se ocasiona periódicamente 
la fusión y solidificación, es decir almacenar y liberar el calor en el momento en que es 
requerido. Durante el día se absorbe el máximo calor posible y por la noche es disipado.  
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1.4 CLASIFICACIÓN DE PCM 
 
Existen muchas sustancias diferentes  que pueden actuar como PCM, sin embargo no 
todas se han comercializado [1], que se pueden clasificar por sus características de la siguiente 
forma: 
 
• Inorgánicos 
• Eutécticos inorgánicos 
• Mezclas no eutécticas de sustancias inorgánicas 
• Sustancias orgánicas 
• Eutécticos orgánicos 
• Ácidos grasos 
 
Los PCM tienen un comportamiento reversible, ya que cambian de estado y pueden volver 
al anterior. Es importante conocer a que temperatura necesitamos el cambio de fase, ya que 
existe gran variedad de materiales de cambio de fase con un punto de fusión que puede variar 
considerablemente. Es decisión del diseñador básicamente elegir el PCM adecuado según la 
aplicación en el edificio, ya que depende también de la forma y dimensiones del elemento que 
incorpore el PCM así como las condiciones ambientales, que se lograra el efecto deseado 
[1,2]. 
 
Existen PCM como materias primas, pero también PCM compuestos, y de acuerdo a las 
combinaciones de aditivos que les sean agregados pueden cambiar sus propiedades o incluso 
adquirir una nueva. Sus aplicaciones pueden ser desde revestimientos, envoltura del edificio e 
incluso a formar parte de la estructura del mismo [3,4].  
 
Al año 2002, varias empresas ya contaban con productos comerciales con PCM, en el 
rango de temperatura de punto de fusión comprendida entre -33°C a 112°C. Los tipos de 
productos son: solución de sal, Sales hidratadas, Parafinas y algunos no fueron clasificados. 
Empresas encargadas de la comercialización: Cristopia, TEAP, Mitsubishi Chemical, 
Rubitherm GmbH, Climator, Merck KgaA. Las cuales cuentan con diversos productos y es 
posible abarcar un rango extenso, punto de fusión. 
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Gracias a las nuevas tecnologías del microencapsulado se han ampliado sus aplicaciones y 
podemos incorporarlos en mezclas como un árido más. Actualmente en el mercado 
encontramos varios fabricantes de PCM, como BASF, Rubitherm GmbH (Figura 1.2), 
Climator (entre otros); y cuentan con diferentes productos que de acuerdo a las aplicaciones 
se pueden adquirir en: Parafinas, Mezclas, Polvos, Granulados, Compuesto o Prefabricados.  
 
  
Figura 1.1 PCM de Rubitherm GmbH 
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 En la siguiente tabla se muestra un listado de algunos PCM comerciales disponibles, 
así como sus propiedades termo físicas dadas por las empresas (punto de fusión, el calor de la 
fusión y la densidad), y la compañía que se producen [1].  
 
 
 
Tabla 1.2 PCM  comerciales disponibles en el mercado al año 2003. 
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Gracias a nuevas tecnologías, han desarrollado PCM microencapsulados, este 
innovador formato permite contener parafinas dentro de microcápsulas acrílicas logrando así 
un mejor efecto en la incorporación de PCM en mezclas.  
 
El microencapsulado es una técnica mediante la cual mínimas porciones de un 
principio activo (gas, líquido o sólido) son recubiertas por un envolvente de un segundo 
material (membrana), para proteger dicho principio activo del entorno que lo rodea [5, 6, 7]. 
 
La membrana suele ser muy fina, del orden de 1 µm de grosor, mientras que el 
diámetro habitual de las microcápsulas puede variar desde unas pocas micras hasta unos 150 
µm, aunque puede haber tamaños mayores [5]. 
 
 
Figura 1.2 Microencapsulado de BASF 
 
Figura 1.3. Microencapsulado 
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1.5 UTILIZACIÓN DE PCM 
 
Anteriormente se utilizaba el agua como PCM en grandes instalaciones de 
climatización, sin embargo en los últimos años se ha vuelto obsoleto, ya que los costos de 
inversión inicial así como de mantenimiento son considerables, y es necesario aplicar otro 
tipo de fluidos secundarios para el correcto funcionamiento de los mismos. Otro de los PCM 
utilizados son a base de sales hidratadas, pero estos han tenido inconvenientes con el tiempo, 
debido a envejecimientos prematuros por decantación, sin embargo han aparecido otros 
productos orgánicos que no son oxidantes y no presentan problemas de dilataciones como el 
hielo, y en los que se puede elegir la temperatura deseada de cambio de fase. Estos productos 
se pueden utilizar en plásticos con formas variadas como esferas, cilindros y placas, donde el 
fluido de transmisión de calor son el agua o el propio aire, otro de los usos es que se 
introducen en los tubos de las baterías aleteadas y fuera de ellos y de las aletas, circulando en 
los tubos el agua o fluidos frigoríferos [7, 8].  
 
Pueden ser utilizados tanto en calefacción activa y pasiva como en sistemas de 
refrigeración. En sistemas pasivos los PCM se pueden encapsular en materiales para el 
edificio como el concreto, paneles de yeso, techo o suelo, de este modo se puede incrementar 
la capacidad de almacenamiento térmico. Cualquiera de estos materiales puede captar energía 
solar directamente o energía térmica a través de la convección natural. El aumento de la 
capacidad de almacenamiento térmico en un edificio puede incrementar  el confort humano, 
disminuyendo  la magnitud de los cambios de temperatura interna del aire para que la 
temperatura del aire interior se aproxime a la deseada por un periodo extenso de tiempo. 
  
Una de las posibles aplicaciones en edificios seria impregnar PCM en la construcción 
de materiales porosos, como en los paneles de yeso, para así incrementar su masa térmica [1]. 
Con los microencapsulados, es posible agregarlos como áridos al cemento o yesos, incluso de 
transportarse en el agua. Se pronostica que en los próximos años se incremente el desarrollo 
de estos materiales, para que sean incorporados en materiales de construcción o líquidos de 
transporte de calor [9].  
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1.6 ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN DE PCM 
 
A continuación se describen algunos tipos de ensayos para la caracterización de los 
PCM, y una representación grafica de los mismos. Diversos grupos de investigación han 
realizado previamente algunas de estas pruebas para la elaboración de sus ensayos, de este 
modo pueden conocer el posible comportamiento del PCM mezclándolo o incorporándolo en 
otras sustancias.  
  
1.6.1 Envejecimiento  
 
 Consiste en someter probetas a muchos ciclos de diferentes temperaturas y con los 
resultados se puede medir la perdida de las características físicas y mecánicas. Este 
procedimiento puede ser natural o acelerado.  
 
Natural. La probeta es sometida a condiciones de trabajo y condiciones atmosféricas  (como 
radiación solar, humedad) reales.  
Acelerado. Se hace una extrapolación de las condiciones reales a las que estará expuesta la 
pieza durante toda su vida, generalmente se hace con humedad y temperatura. 
 
El siguiente gráfico es un ejemplo del ensayo de  un producto microencapsulado 
comercializado por BASF con un puto de fusión de 26 °C, el cual fue sometido a un baño 
termostático durante 100 ciclos de calentamiento y enfriamiento de 20°C a 40°C [2]. 
 
Gráfico 1.2 
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1.6.2 Calorimetría diferencial de barrido.  
 
(Differential Scanning Calorimetry siglas en ingles DSC), técnica termo analítica en la 
que la diferencia de calor entre una muestra y una referencia es medida como una función de 
la temperatura. La muestra y la referencia son mantenidas aproximadamente a la misma 
temperatura a través de un experimento [2, 10].  
 
Generalmente, el programa de temperatura para un análisis DSC es diseñado de tal 
modo que la temperatura del portador de muestra aumenta linealmente como función del 
tiempo. La muestra de referencia debería tener una capacidad calorífica bien definida en el 
intervalo de temperaturas en que vaya a tener lugar el barrido.  
 
 El siguiente gráfico permite saber el calor que se absorbe durante el cambio de fase del 
material. 
 
 
Gráfico 1.3 DSC para PCM Micronal® 5001 
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1.7 CONTROL DE CALIDAD DE LOS PCM 
 
Debido al incremento de comercialización de la tecnología de PCM, el control de 
calidad se hace cada vez más importante.  
 
Por esa razón en 2004 se crea en Alemania la asociación de control de calidad de PCM, 
y los grupos de investigación que lo forman, desarrollan procedimientos para el control de 
calidad.  
 
Su objetivo es garantizar la calidad de los materiales de almacenamiento así como los 
materiales que los contienen. En el 2007, definidos los estándares de calidad, la marca de 
calidad RAL [11] se estableció.  
 
Sus principales criterios de calidad son: 
 
• Vigilar la cantidad de calor almacenado en función de la temperatura. 
• La reproducibilidad cíclica del proceso de almacenamiento. 
• La conductividad térmica (que determina la carga y descarga de tiempo para la unidad 
de almacenamiento). 
 
 
Los miembros actualmente asociados son: 
• BASF AG 
• Dörken GmbH & Co. KG 
• RubiTherm, matino gmbh 
• SGL Technologies 
• Emco Bau- und Klimatechnik GmbH 
 
 
 
 
Figura 1.4 Logotipo de marca 
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1.8 SOFTWARE DE SIMULACIÓN PARA EDIFICIOS QUE INCORPORAN PCM 
 
La empresa Valentin Energy [12] en colaboración con otras instituciones, ha 
desarrollado un software para diseñar y calcular el rendimiento del uso de PCM en edificios. 
Ingresadas ciertas características en el sistema, se reproduce un modelo nodal (Figura 1.5). Es 
una herramienta para que los constructores incluyan el PCM en estructuras de la pared o 
servicios como calefacción y refrigeración. Los resultados se presentan en informes de 
proyecto y gráficos para comparar los sistemas (Figura 1.6). 
 
      Figura 
1.5 Pantallas de PCM express.      Figura 1.6 Gráfico resultante de PCM express. 
 
 
 
Por otro lado el Prof. Dr. Ing. Bernd Glück [13] ha desarrollado un software para el 
cálculo y simulación del efecto del almacenamiento de PCM en estructuras y superficies. Este 
software tiene varias interfaces donde se van ingresando los datos del edificio a analizar. 
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1.9 PRODUCTOS COMERCIALES QUE INCORPORAN PCM. 
 
1.9.1 Antepechos de ventanas. 
 
 En TROX han diseñado unidades de antepecho 
con un modulo para almacenar calor con PCM. Las 
unidades cuentan con un grafito de parafina y 
tecnología donde las diferentes temperaturas del 
día/noche son empleadas para proporcionar cargas 
térmicas sin un equipo de refrigeración. 
 
 Gracias a este elemento constructivo se logra 
mayor eficiencia energética en los sistemas de 
calefacción y ventilación. 
 
 
1.9.2 Calentador de agua. 
 
 En China, la empresa Shanghai General 
Energy Technology Co., Ltd., comercializa algunos 
productos con PCM;  como calentadores de agua 
donde el PCM incorporado sustituye el típico tanque 
de agua que utilizan los calentadores que funcionan 
con energía solar. Se puede proporcionar agua 
caliente instantánea a una temperatura de 70°C, ya 
que el PCM tiene un cambio de fase de 76°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 1.7 Antepecho con PCM. 
 
Figura 1.8 Calentador de Agua con 
PCM. 
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1.9.3 Panel de yeso con PCM 
 
 Este panel incorpora Micronal®, en 
Norteamérica fue presentado por la empresa National 
Gypsum con el nombre de ThermalCORETM Panel, 
mientras que en Europa recibe el nombre de 
Micronal® PCM SmartBoard™ un producto ya 
existente creado por BASF. 
 
Con este mismo material, alumnos de la 
Universidad de Tecnología de Darmstadt (Alemania) 
ganan el premio “Solar Decathlon 2007”, tras 
desarrollar una casa de 80 m2 (Figura 1.10), de los 
cuales 50 m2 tienen placas de pared de yeso Smart 
Board Micronal PCM de BASF con un cambio de fase 
de 23°C, el techo es con el mismo sistema pero 
modificado y desarrollado por Ilkazell Insulation 
Tecnology GmbH. Este sistema constructivo que incorpora los paneles de yeso con PCM  de 
15 mm de espesor, ha logrado que se almacene el calor equivalente a una pared de hormigón 
de 90 mm. 
 
 El Ministerio de Ciencia e Innovación financia uno de los 
proyectos de INVISO, el cual es dirigido por la empresa 
DRAGADOS, en el proyecto participan diversas empresas y su 
objetivo es la investigación de materiales sostenibles, estrategias 
de acondicionamiento y eficiencia, actuaciones arquitectónicas y 
urbanísticas bioclimáticas. Dentro de este marco de investigación 
se ha iniciado ya el desarrollo de algunas estrategias en las cuales 
está incluido el “Empleo de Materiales de Cambio de Fase (PCM) 
ya sea en parafinas microencapsuladas mezcladas con yeso para 
fabricar paneles de yeso laminado (PYL) o en parafinas 
macroencapsuladas incorporadas en un suelo técnico ventilado. 
 
Figura 1.10 Vivienda con 
eficiencia energética. 
 
Figura 1.9 ThermalCORE™ 
 
 
Figura 1.11 Prototipo 
de vivienda 
                      Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 22 
 
2. EJEMPLOS DE APLICACIONES CON PCM 
 
2.1 HORMIGÓN 
 
Se han realizado estudios sobre la incorporación de PCM en hormigón, el cual es uno de 
los materiales más utilizados en el sector de la construcción.  Cabe destacar el trabajo 
realizado por el grupo de investigación GREA de la  Universidad de Lleida que consiste en la 
elaboración de un hormigón innovador [2, 4] que contiene un PCM microencapsulado 
comercial con un punto de fusión de 26°C.  
 
Se realizaron dos probetas, una con el hormigón que incorpora PCM, y otra con 
hormigón convencional. Primero se tomaron las densidades de cada una, y la que incorpora 
PCM tiene 14% menor densidad que la de hormigón convencional (Tabla 2.1).  
 
 
Tabla 2.1 Valores de densidad del hormigón con y sin PCM 
 
 
Realizaron ensayos de compresión para 
saber la resistencia del hormigón con PCM (Figura 
2.1). Con los resultados obtenidos se sabe que tiene 
una resistencia a la compresión de más de 25 MPa 
y una resistencia a la tracción de más de 6 MPa 
(después de 28 dias). Estos valores indican que son 
apropiados para los propósitos estructurales y que 
el uso real de este nuevo hormigón es posible.  
 
 
Figura 2.1. Ensayos de Resistencia  
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Construyeron dos casetas (con características similares y orientadas en la misma 
dirección) en Puigverd (Lleida) (Figura 2.2), la primera con el hormigón que incorpora 5% de 
PCM en 2 muros (sur  y oeste) y el techo, con un espesor de 12 cm. La segunda caseta se 
fabrico con hormigón convencional, que fue situada alado de la caseta con PCM con un 
sistema de referencia.  
 
Figura 2.2 Vista de las casetas 
 
Durante el 2005 y 2006 realizaron pruebas del comportamiento térmico de las casetas, 
y posteriormente se agrego un muro Trombe para ver qué efectos tenía durante el otoño e 
invierno. Se han colocado sensores de temperatura en las superficies interiores de todos los 
muros, en la pared orientada al Sur se agrego un sensor mas en el exterior y en por el lado 
interior un sensor de flujo de calor. Para medir las temperaturas ambientales se coloco cerca 
de las casetas una estación meteorológica.  
 
Figura 2.3 Estación meteorológica 
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Se tomaron datos con diversas condiciones diversas, como ventanas abiertas, 
climatización artificial, condiciones atmosféricas variables, etc. (Figura 2.4). Las pruebas se 
realizaban en las mismas condiciones durante una semana. En los meses que hay más bajas 
temperaturas se incorporo un muro tipo Trombe y así activar el PCM. 
 
 
Figura 2.4 Instrumentación dentro de los cubículos. 
 
Como resultados observaron que entre la caseta de hormigón convencional y la caseta 
con hormigón + PCM, tenía una diferencia de 4°C gracias a la inercia térmica que se debe al 
cambio de fase que ocurre muy temprano por la mañana que es cuando solidifica el PCM y 
por la tarde que alcanza su fusión.  El siguiente gráfico es uno de los casos realizados. 
 
Gráfico 2.1 Temperatura de la pared sur de las dos casetas con las ventanas cerradas. 
 
En cuanto a los resultados del hormigón que incorpora PCM se ha demostrado que 
tiene mayor inercia térmica, alcanza sus máximas temperaturas después de dos horas 
comparado con el hormigón convencional, durante la mañana (donde el PCM solidifica) y 
durante la tarde (donde el PCM fusiona) se incrementa su inercia térmica.  
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2.2 YESO 
 
 Las aplicaciones de yeso con PCM son escazas, sin embargo, actualmente la empresa 
francesa Beissier dedicada a técnicas para la preparación y acabado de superficies, está 
desarrollando un yeso que incorpora PCM. A esta fecha no se ha podido obtener mayor 
información en cuanto a especificaciones de su producto. 
 
 Otra de las empresas La empresa alemana Saint-Gobain Weber GmbH, realizo 
conjuntamente con BASF y  Fraunhofer Institute for Solar Power Systems desde 1999 [17], 
una proyecto para reducir las altas temperaturas en el interior de un edificio durante el verano.  
 
Se inicio el desarrollo y mejoramiento de un producto comercial llamado “multi 
functional plaster clima”, que en el 2004 ya estaba disponible en el mercado.  
 
 Este producto está compuesto por yeso, agregados minerales, aditivos para la mejora 
de las propiedades de aplicación y PCM (Micronal® de BASF). Se realizaron diversas 
combinaciones con los materiales, haciéndoles pruebas hasta conseguir que el producto final 
tuviera el comportamiento adecuado para reducir los altos picos de temperatura en el verano. 
 
 Se realizaron 2 cuartos en donde uno incorpora el yeso con PCM, y otro donde se 
aplica yeso convencional (Figura 2.5).  
 
  
Figura 2.5 Foto exterior de los dos cuartos donde se hicieron pruebas. 
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 En cuanto a los resultados obtenidos, se puede ver en las graficas que el cuarto 
revestido con yeso+ PCM, tiene una diferencia de hasta 4ºC (Gráfico 2.2) en comparación con 
la habitación sin PCM. 
 
 
Gráfico 2.2 Comparativo de sistema con yeso común y yeso con PCM. 
 
De un registro de 160 horas, solo 30 horas han presentado temperaturas superiores a 
los 26 ºC (Gráfico 2.2) 
 
Gráfico 2.2 Distribución de la temperatura del aire en los dos recintos. 
 
Este innovador yeso ya no estaba disponible en la gama de productos de Saint-Gobain 
Weber GmbH, desde el 2009. Sin embargo tienen previsto reincorporarlo en 2010. 
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2.3 CERRAMIENTOS 
 
2.3.1 BLOQUES DE VIDRIO CON PCM. 
 
 Se construyeron en Toledo varias casetas (Figura 2.6), una de ellas se formo con 
piezas cerámicas donde estaba contenido un aislante de poliestireno y PCM en piezas de 
plástico, donde su cambio de fase se producía alternativamente entre 20°C y 26°C en la 
superficie y de 23°C en el interior de la caseta.  
 
Las casetas se orientaron al sur, y se comprobó que la captación y acumulación es de 8 
m
2
 por lo que cubre las necesidades de climatización para una vivienda de 100 m2 en la región 
de la meseta Castellana.  
 
Se realizaron diversas pruebas medir las propiedades termo físicas de los PCM y se 
estudió la transmisión de calor incluyendo el cambio de fase, desarrollando una nueva técnica.  
 
Se estudiaron diversas soluciones, comenzando por la convención natural, basadas en 
la generalización de los muros tipo Trombe (Figura 2.7) sustituyendo el “muro pesado” de 
gran capacidad térmica, por uno ligero y translucido también de gran capacidad térmica, 
incorporando el PCM en bloque de vidrio [8]. 
 
             
Figura 2.6 Casetas experimentales de Aitemin Toledo. 
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De los estudios y experiencias realizadas sobre su incorporación en muros mixtos 
aislantes y de gran capacidad, se vio que la onda anual podría desfasarse una estación (tres 
meses) y la diaria eliminarse totalmente. 
 
Los muros con materiales de cambio de fase cuentan con mayor valor de capacidad 
térmica y por eso es interesante incorporarlo en cerramientos. Recomiendan  la incorporación 
de PCM en los cerramientos, ya que es ahí, donde hay mayores variaciones temperatura.  
 
Un dato interesante es que en otras latitudes como por ejemplo en edificios localizados 
en el Ecuador, los PCM pueden colocarse en el techo. 
 
 
2.3.2 MODELO DE VENTANA QUE UTILIZA PCM. 
 
 Se presenta un modelo de ventana, térmicamente eficiente que utiliza PCM como 
cortina en movimiento [18]. El modelo consiste en dos hojas de vidrio que forman un vacio 
donde se introducirá el PCM y en una esquina de la parte superior tiene una abertura. Se 
encuentra totalmente sellada a excepción de dos huecos en el fondo donde se conectan 2 tubos 
de plástico, uno que va hacia una bomba y el otro a un tanque con PCM en fase liquida, 
posteriormente la bomba y el tanque se conectan por un tercer tubo. 
 
Figuran 2.7 Esquema de principio 
del muro tipo Trombe con PCM. 
Figura 2.8 Vista parcial de la vidriera 
durante su funcionamiento. Se puede 
observar de oscuro al PCM no 
fundido.  
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 Las ventanas tienen un sensor de temperatura que activa la bomba cuando debe 
realizar el cambio de fase, e inicia el bombeo de PCM líquido (Figura 2.9). 
 
 
Figura 2.9 Diseño del concepto de ventana con cortinas móviles. 
 
 Se hicieron pruebas ópticas y térmicas, con diversos tipos de vidrios de acuerdo a sus 
características y espesores (Gráfico 2.3), así como diferentes tipos de PCM (Gráfico 2.4). Con 
los resultados se obtuvieron datos de transmitancia, reflectancia y la energía transmitida en 
función de la  longitud de onda. 
 
Gráfico 2.3,  Transmitancia de panel de doble vidrio con PCM 
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Gráfico 2.4, Energía transmitida por panel de doble vidrio, con diferentes tipos de PCM 
 
 De acuerdo a la variación de energía transmitida en términos del espesor del vidrio, se 
ha visto que el incremento del espesor del vidrio reduce la energía transmitida. Cuando el 
espacio entre los vidrios es llenado por el PCM, la energía transmitida sufre una reducción 
hasta llegar al 55% de su valor. 
 
 Según los resultados obtenidos en su estudio, han concluido que este modelo de 
ventana con PCM, es viable y térmicamente efectivo. Han confirmado que una ventana con 
un vacio de aire entre las dos hojas de vidrio es menos efectiva que una que se llene con 
PCM.  
 
Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 31 
 
2.4 AISLANTE  
 
2.4.1 FIBRA CELULOSA CON Micronal® 5001.  
 
 Durante el 2004, el Laboratorio Nacional Oak Ridge (ORNL) [16], estableció un 
equipo de investigación para el desarrollo de un nuevo tipo de aislamiento de fibra de celulosa 
con PCM (Figura 2.10), que térmicamente pueden actuar como un elemento compuesto 
masivo de construcción. Desde el principio, este proyecto ha sido un esfuerzo conjunto de 
tecnología avanzada de fibra (AFT), un productor del aislamiento de celulosa, BASF, un 
productor global de materiales de cambio de fase (PCM), y los edificios ORNL Sobres 
Programa. En el 2007 ORNL, AFT, BASF y el equipo de Building America, construyeron en 
diferentes zonas climaticas de USA, modelos de casas a escala real. 
 
Figura 2.10 Aplicación de aislante. 
 
 Dado que la producción de aislamiento de celulosa ya incluye la adición de productos 
químicos secos, la adición de un componente PCM no requiere cambios significativos en los 
procesos de fabricación o envasado. Ya que el PCM es agregado en una línea de producción a 
escala (Figura 2.11), se agrega manualmente.  
 
Figura 2.11 Línea de producción. 
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En la línea de producción la cantidad de PCM agregado puede ser monitoreada con el 
uso de un microscopio electrónico de barrido (SEM). Las figuras 2.12 y 2.13 son ejemplos de 
algunas muestras. 
 
 
Figura 2.12, Celulosa sin PCM y productos químicos retardantes.  
 
 
Figura 2.13, Celulosa con 30% de PCM, donde pueden verse agrupados los PCM. 
  
 Durante el año 2005, una serie de pruebas de combustión de la Recuperación térmica 
ASTM C-739 (2004), se realizaron sobre muestras de aislamiento de celulosa que contienen 
de 5% al 30% de PCM microencapsulado (Figura 2.14 y 2.15). 
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Este método de prueba determina la resistencia latente de combustión para 
aislamientos de celulosa. Todas las mezclas de celulosa-PCM fueron aprobadas por la norma 
ASTM C-739, en todas las muestras se observo menos del 1% de pérdida de la masa del 
aislamiento de celulosa. El requisito de apto / no apto, es menos del 15% de pérdida de peso 
en la masa como resultado de la prueba. 
 
 
 Pruebas de combustión latente (ASTM C-739) de la mezcla de Celulosa-PCM 
 
                          
 
 
 
 
 Posteriormente realizaron pruebas para paredes y ático. El equipo de ORNL fabrico un 
modelo de ático residencial de 4.27 x 4.27 m, y una estructura de madera para la pared de 
2.44 x 2.44 m que contenía aislamiento de celular con PCM.  
 
Figura 2.16. Modelo de Ático con aislamiento de celulosa y PCM. 
Figura 2.14, Introducción de 
fuego, con cigarrillos estándar. 
Figura 2.15, Corte transversal de la 
muestra de aislamiento de celulosa 
que contiene PCM, ya quemada. 
                      Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 34 
 
 Tres de las cavidades de las paredes se aislaron con celulosa convencional, con una 
densidad de alrededor de 41,6 kg/m3. Otras tres cavidades se aislaron con la mezcla de 
celulosa-PCM de la misma densidad, que contenía 22 % de PCM. Se estima que alrededor de 
17 kg de aislamiento de celulosa-PCM reforzada con 3.6 kg de PCM, se utilizaron para este 
experimento dinámico. 
 
 Al comienzo de la medición, las temperaturas se estabilizaron alrededor de 18,3 ºC en 
el lado frío, y 22,2 ºC en el lado caliente. A continuación, la temperatura de la parte caliente 
fue aumentado rápidamente a 43,3 ºC.  
 
 Después de 15 horas de registro de datos los flujos de calor en ambos lados de la pared 
fueron medidos y comparados. El hallazgo más importante de este experimento fue que el 
PCM-celular mejorado, funciona en las condiciones de escala real, y ayuda a reducir hasta un 
40% de temperatura comparado con un aislante celular convencional. 
 
 En la actualidad el equipo ORNL trabaja en una serie de simulaciones dinámicas para 
ayudar en la optimización de la cantidad de PCM en aplicaciones residenciales de áticos y 
paredes. 
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2.5 TEXTILES  
 
Los tejidos inteligentes y el desarrollo tecnológico han revolucionado la industria textil 
[5, 6, 10], principalmente gracias al microencapsulado. 
 
Las microcápsulas se pueden incorporar directamente a la propia fibra sintética en el 
proceso de hilatura por extrusión, teniendo en cuenta que si el número fuera excesivo, 
afectaría a la resistencia a la tracción. Pero también pueden añadirse durante el acabado (en 
ese caso habrá que tener cuidado con el tacto, resistencia a la abrasión, al lavado, lavado en 
seco). 
 
Cuando se piensa en temperaturas extremas, se recurre a los aislantes, para así evitar 
que el cuerpo humano pierda su estado de confort, o bien su temperatura ideal.  
Gracias a un proyecto de la NASA por  evolucionar y desarrollar los materiales de cambio de 
fase, los diseñadores de prendas han logrado grandes soluciones para el confort térmico del 
cuerpo humano. Los PCM microencapsulados absorben el exceso de calor y lo liberan cuando 
el cuerpo lo requiere, es decir que actúan mas como un regulador térmico que como un 
aislante. 
 
La empresa OUTLAST ha comercializado los PCM en una dispersión acuosa de 
microcápsulas, las cuales se pueden aplicar como recubrimiento junto con otros componentes. 
La empresa Courtaulds ha  incorporado de un 6-7%, las microcápsulas Outlast en su proceso 
de fabricación de la fibra Courtelle. 
 
Figura 2.17, Microcápsulas PCM  incorporadas directamente a la fibra. 
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Figura 2.18, Aplicadas al tejido como un acabado. 
 
Los PCM son aplicados a prendas de confort térmico y están compuestos por 
parafinas, que de acuerdo a la aplicación tienen un punto de fusión diferente. 
 
Actualmente hay varias marcas comerciales que utilizan PCMs, tales como Outlast, 
Thermabsorb, ConforTemp, Interactive. 
 
Una tecnología de este nivel, no se promociona como un artículo barato sino más bien 
como un producto de calidad y alto valor agregado por sus características especiales de 
confort.  
 
Todo lo que se ha comentado anteriormente hace referencia básicamente a la 
temperatura corporal, pero al ser un textil con cambio de fase, se puede pensar en proteger un 
edificio también. La envolvente comúnmente llamada la piel del edificio en términos 
arquitectónicos, puede ser protegida de igual manera. Si el principio es el mismo, puede ser 
una idea aplicable. 
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2.6 PRODUCTOS CERÁMICOS 
 
2.6.1 Placas cerámicas que contienen PCM en piezas plásticas. 
 
 En las casetas de Toledo descritas anteriormente (Figura 2.6) incorporaron en los 
muros los PCM, en placas de 48*28*3 cm. Formado por piezas cerámicas conteniendo el 
aislante poliestireno y el PCM en piezas plásticas. Las temperaturas de cambio de fase eran 
alternativamente de 20 y 26 ºC en la primera capa y de 23 ºC en segunda (la interior de la 
caseta) [8, 15].   
 
 
Figura 2.19. Vista parcial durante la construcción de una de las casetas. 
 
 
2.6.2 Ladrillos con PCM como sistema constructivo.  
  
 Se presenta el análisis del comportamiento térmico para edificar con ladrillos que 
contienen PCM (Figura 2.20) y sean utilizados en climas cálidos [14]. Estos ladrillos son 
rellenados con PCM en huecos cilíndricos. Su objetivo es utilizar el alto calor latente de 
fusión en los ladrillos, a través del proceso de fusión antes de que llegue al espacio interior. 
 
 La eficacia térmica del sistema de ladrillo con PCM se evalúa comparando los flujos 
de calor de su superficie interior de una pared, y de una sin PCM, durante sus horas de 
trabajo. El ladrillo es de 0.25 x 0.15 x 0.15 m, y tiene tres huecos cilíndricos de ø 0.03 m en 
donde se introduce el PCM (Tabla 2.2). Se realizaron pruebas con cuatro diferentes tipos de 
ladrillos, con uno, dos y tres huecos con PCM, y uno sin PCM.   Se examinaron tres tipos de 
parafinas, n-octadecane, n-eicosane, y P116 
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Figura 2.20. Representación esquemática del sistema de ladrillo-PCM, y las condiciones 
alrededor. 
 
 
Tabla 2.2,  Propiedades termo físicas de ladrillo y PCM 
 
 A continuación se muestran dos gráficos de algunos resultados obtenidos. Flujo de 
calor en la superficie con diferentes tipos de PCM (Gráfico 2.5) y Flujo de calor de la 
superficie de acuerdo al número de huecos cilíndricos (Gráfico 2.6).  
 
                   
 
 
 
 
 
Gráfico 2.5, Flujo de calor en la 
superficie con diferentes tipos de PCM. 
Gráfico 2.6, Flujo de calor de la 
superficie de acuerdo al número de 
huecos cilíndricos 
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL 
 
3.1  INTRODUCCIÓN 
 
 Con el fin de analizar el comportamiento térmico de diferentes tipos de PCM y su 
incorporación en elementos constructivos, se ha iniciado una línea de investigación en el 
laboratorio del fuego de la Escuela Politécnica Superior de Edificación de Barcelona.  
 
 El yeso es el primer tipo de material considerado para incorporar PCM ya que es un 
material comúnmente utilizado en la construcción para enlucidos, estucados, revoque, 
mezclas de agarre y para juntas. Se utiliza en muchos casos como aislante debido a su baja 
conductividad térmica. 
 
 Ya que es un material generalmente empleado como acabado en el edificio, incorporar 
PCM en el yeso tiene la gran ventaja de ser aplicado en edificaciones ya construidas que 
quieran una mejora energética, además que el propio material es uno de los más económicos 
en el mercado. 
 
 Se han realizado diversos tipos de ensayos haciendo énfasis en los ciclos de 
enfriamiento y calentamiento. 
 
Para piezas cilíndricas. 
• Ciclos de enfriamiento y calentamiento. 
 
Para placas 
• Ciclos de enfriamiento y calentamiento. 
• Ciclo del comportamiento térmico en un ambiente real. 
• Medición de conductividad térmica. 
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3.2 MATERIALES EMPLEADOS  
 
 Tanto las piezas cilíndricas como las placas, han sido elaboradas con los mismos 
materiales, en las proporciones que se detallaran en el punto 4.3. 
 
• Yeso blanco 
• Micronal®, 5000  
• Micronal®, 5001  
• Micronal®, 5008 
• Yeso comercial Beissier 
• Agua para mezclar 
 
 
3.2.1 Yeso 
 Es un producto que se obtiene mediante la deshidratación de una piedra natural 
llamada aljez. Al yeso puede añadirse desde fabrica distintas sustancias químicas que 
modifican sus características: fraguado, resistencia, adherencia, retención de agua y densidad, 
así una vez mezclado con agua se puede 
utilizar directamente. 
 
 También, se emplea para la 
elaboración de materiales prefabricados. El 
yeso, como producto industrial, es sulfato 
de calcio hemihidrato (CaSO4·½H2O), 
también llamado vulgarmente "yeso 
cocido". Se comercializa molido, en forma 
de polvo.  
 
 
Figura 3.1, Yeso blanco 
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3.2.2 PCM 
 
 Micronal® PCM es un material de cambio de fase que va de sólido a líquido, y se 
mantiene dentro del rango de temperatura y del confort humano, es decir, a 21 °C, 23 °C o 
26° C y, al hacerlo, puede almacenar una gran cantidad de calor. 
 
Figura 3.2, Cambio de fase dentro las microcápsulas. 
 
 Las microcápsulas (alrededor de 5 micras) tienen en el interior un almacenamiento de 
calor latente hecho de una mezcla especial de parafina. Cuando hay un aumento de la 
temperatura por encima de un umbral de temperatura definido (21 °C, 23 °C o 26 °C), este 
absorbe la energía del calor excesivo y la almacena en el cambio de fase. Cuando la 
temperatura cae por debajo del umbral de la temperatura, la cápsula libera esta energía de 
calor almacenado de nuevo. Los microencapsulados son capaces de absorber el calor, 
almacenarlo y liberarlo posteriormente cuando sea requerido (Figura 3.3). 
                               
Figura 3.3, Absorción, almacenamiento y liberación de energía de calor. 
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 El centro de cada esfera microscópica de plástico es un medio de almacenamiento de 
cera. Cuando aumenta la temperatura, la cera se derrite y la fase de material de cambio 
absorbe el calor. Cuando baja la temperatura, la cera se solidifica, y el calor es emitido. 
Durante el cambio de fase, la temperatura permanece constante. Los materiales de cambio de 
fase (PCM) por lo tanto toman su nombre de su mecanismo de acción.  
 
 Micronal ® PCM puede ser incorporado en los materiales de construcción en 
diferentes formas. Para todas las aplicaciones líquidas, BASF ofrece Micronal® dispersiones  
PCM, en el que las microcápsulas se dispersan en el agua.  Para la construcción de 
aplicaciones que requieren una forma de polvo (como las mezclas secas como yeso o mortero 
de cemento, por ejemplo), BASF ofrece una cartera de polvo. 
 
 A continuación se presentan las características de cada uno de los productos Micronal 
utilizados. 
 
Micronal® 5000 de BASF (Figura 3.4) 
Tipo de producto: Dispersión.  
Punto de fusión aproximado: 26°C 
Aplicación: Protección del calentamiento  
                    excesivo del verano 
Rango de integración: 10 - 30°C 
Capacidad de almacenamiento (aprox.): 59 kJ/kg 
Capacidad de calor latente (aprox.): 45 kJ/kg 
Contenido Sólido: Aprox. 42% 
Densidad: Aprox. 0.98 
Viscosidad: Aprox. 200 – 600 mPas 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4, Micronal ® 5000 
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Micronal® 5001 de BASF (Figura 3.5) 
Tipo de producto: Polvo 
Punto de fusión aproximado: 26°C 
Aplicación: Protección del calentamiento  
                    excesivo del verano.  
Rango de integración: 10 -30 °C 
Capacidad de almacenamiento (aprox.): 145 kJ/kg 
Capacidad de calor latente (aprox.): 110 kJ/kg 
Contenido Sólido: En forma de polvo 
Densidad aparente: Aprox. 250 – 350 kg/m3  
 
Micronal® 5008 de BASF (Figura 3.6) 
Tipo de producto: Polvo 
Punto de fusión aproximado: 23°C 
Aplicación: Estabilización interior de la temperatura 
                 en la zona de confort, aplicación pasiva  
                 y activa.   
Rango de integración: 10 -30 °C 
Capacidad de almacenamiento (aprox.): 135 kJ/kg 
Capacidad de calor latente (aprox.): 100 kJ/kg 
Contenido Sólido: En forma de polvo 
Densidad aparente: Aprox. 250 – 350 kg/m3  
 
3.2.3 Yeso comercial que incorpora PCM 
 Este producto pertenece a la empresa Beissiers, y aun está en proceso de desarrollo, 
por lo cual aun no se dispone de la ficha técnica.  
 
3.2.4 Agua 
 Se utiliza agua de la red para todas las mezclas.  
 
 
 
 
 
Figura 3.5, Micronal ® 5001 
Figura 3.6, Micronal ® 5008 
                      Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 44 
 
 
Figura 3.7, De izquierda a derecha, Micronal® 5001, Yeso, Agua. 
 
 
 
Figura 3.8, De izquierda a derecha, Micronal® 5001 y Micronal® 5000. 
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3.3 INSTRUMENTACIÓN Y EQUIPO DE MEDICIONES. 
 
3.3.1 Horno de no combustibilidad. 
 El equipo alcanza una temperatura máxima de 800°C, pero para efectos de este 
proyecto se programa a una temperatura máxima de 50°C. Se compone de un tubo refractario 
que está rodeado por una resistencia calentadora enrollada, y es encajado en un receptáculo 
aislante. En la base del horno se coloca un estabilizador de circulación de aire de forma 
troncocónica. 
         
 
Figura 3.9, Esquema y medidas de horno de no combustibilidad. 
1. Soporte 
2. Material aislante 
3. Polvo de oxido de magnesio 
4. Tubo del horno 
5. Resistencia arrollada 
6. Pantalla contra corrientes de aire 
7. Vástago de acero refractario para 
dispositivo de introducción 
8. Tope 
9. Termopares de la muestra 
10. Tubo de acero inoxidable 
11. Porta probetas 
12. Termopar del horno 
13. Pared de aislante exterior 
14. Cemento de fibra mineral 
15. Junta 
16. Cono estabilizador 
17. Pantalla contra corriente de aire 
(lamina metálica) 
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 Las probetas a ensayar son colocadas en un dispositivo (Figura 3.10) que se engancha 
al porta probetas (fabricado de níquel/cromo o alambre de acero), el cual está sujeto a un 
vástago de acero del horno que permite bajar el porta probetas con precisión en el eje del 
horno, permitiendo que el calentamiento de la probeta sea homogéneo  en toda su superficie 
durante el ensayo. El vástago de acero refractario para el dispositivo de introducción consta de 
una varilla que se desplaza dentro de una guía vertical que está fijada en un lateral del horno.             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 3.12 Portaprobetas. 
 
Figura 3.11, Horno de no 
combustibilidad 
 
Figura 3.13 Horno de 
no combustibilidad. 
Figura 3.10, Esquema y 
medidas en mm. de horno 
de no combustibilidad. 
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 La temperatura del horno se regula mediante un controlador de temperatura modelo 
PXR4/5/9 de la serie X de Microcontroladores de la marca Fuji (Figura 3.14). En la pantalla 
de este equipo se pueden visualizar dos temperaturas, SV que es la temperatura que el usuario 
programa para que el horno caliente, y PV que registra el controlador gracias a un termopar 
dentro del horno situado en la pared del mismo, es decir la temperatura real en la que se 
encuentra el interior del equipo.  
 
Figura 3.14, Controlador de temperatura del horno de no combustibilidad. 
 
 Para registrar las medidas de la probeta se colocan dos termopares tipo-K en el interior 
y en la superficie de la misma, y el horno cuenta con un termopar integrado que medirá la 
temperatura ambiente (temperatura interior del horno). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Pared del horno  
2. Altura media de zona de 
temperatura constante  
3. Termopares enfundados  
4. Orificio de 2 mm de diámetro 
5. Contacto entre termopar y 
material 
TF Termopar horno 
TC Termopar centro probeta 
TS Termopar superficie probeta 
 
 
Figura 3.15, Esquema y medidas de probeta con 
termopares. 
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3.3.2 Estufa Thermo Scientific Heraeus. 
 La estufa tiene una temperatura máxima de 250°C, la cual es regulada en su panel de 
control. Para efectos de este ensayo se programo a 55°C. 
 
Figura 3.16, Estufa Thermo Scientific Heraeus. 
 
3.3.3 Nevera de temperatura controlada. 
 Se utiliza una nevera convencional, donde la temperatura es regulable siendo la 
mínima de 10°C. Para todos los ensayos la nevera se ha programado a esa misma temperatura. 
 
Figura 3.17, Nevera de temperatura controlada. 
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3.3.4 Data logger y Termopares. 
 Existen varios tipos de termopares, para estos ensayos se utiliza un termopar de tipo K. 
Tienen un rango de temperatura de -200º C a +1.372º C y una sensibilidad 41µV/° C aprox. 
Sus dimensiones son un diámetro de alambre de 0,3 mm y diámetro exterior de 1,5 mm. La 
soldadura es aislada y no está conectada a tierra.  
 
Figura 3.18, Termopar tipo K 
 
 El Data logger (Figura 3.19) es un dispositivo que cuenta con cuatro canales para 
conectar termopares. La manera en que funciona es registrando las diferencias de potencial 
generadas en los termopares y transforma esa información en las temperaturas que 
visualizamos en la pantalla. Tiene la capacidad de registrar los datos en su memoria interna, y 
posteriormente descargarlos en el ordenador con el software (Figura 3.20), mediante un 
conector RS232.  
 
Figura 3.19, Data logger thermometer HIBOK-18C. 
Conexión a termopares. 
Pantalla con registro de Temperaturas. 
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 Otra opción de registrar los datos es en tiempo real directamente al software, la ventaja 
es que el gráfico de temperaturas puede visualizarse y ver el progreso de temperaturas y el 
comportamiento de las probetas. Para algunos de los ensayos se ha utilizado esta opción.  
 
 Los datos se guardan en el ordenador en un formato de texto (con la extensión txt) y 
así es posible importarlos a Excel para poder hacer los gráficos representativos del ensayo.  
 
Figura 3.20, Software  
 
3.3.5 Equipo para conductividad térmica.   
 Para medir la conductividad térmica se utiliza un analizador de propiedades térmicas 
QuickLine TM – 30, al cual se le conecta una sonda con un rango de 0.04 a 0.30 W/m*K o de 
0.30 a 2.00 W/m*K 
  
              Figura 3.21, QuickLine TM – 30                                 Figura 3.22, Sonda 
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3.3.6 Microscopía electrónica. 
 
 Para observar  el PCM utilizado en las probetas se utiliza un microscopio electrónico 
ProScope HR de 50 aumentos, el cual se conecta por medio de USB a un ordenador para 
visualizar la imagen. 
 
Figura 3.23, Microscopio electrónico ProScope HR. 
 
Con el Microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM) modelo Quanta 200 
FEI, se analiza una muestra de las probetas, con el objetivo de observar la dispersión de los 
PCM en el yeso y su morfología.  
 
Figura 3.24, Microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM).
                      Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 52 
 
3.4 ELABORACIÓN DE PROBETAS. 
 Se elaboran probetas con una mezcla de yeso blanco y agua, además de incorporar 
diferentes tipos de PCM en algunas de ellas. La fase experimental tiene 2 tipos de probetas, 
cilíndricas con una altura de 5cm  y 4,5cm de diámetro, y placas de 15 x 15 x 0,04 cm, para 
ello se han utilizado los siguientes moldes.  
                                                  
Figura 3.25, Moldes probetas cilíndricas                           Figura 3.26, Moldes placas. 
  
 Los moldes de las probetas cilíndricas son de PVC, están formados por cuatro piezas, 
una base donde se colocan, dos piezas laterales y una brida (Figura 3.25) para evitar derrames 
fuera del molde. Del total de todas las mezclas solo se depositaron 120 gr. en el molde para 
aproximarse a 5 cm de altura. Los moldes de las placas son de silicona, y tienen una medida 
de 15 x 15 x 0.04 cm (Figura 3.26).  
 
 Se utilizaron otros instrumentos complementarios para la elaboración de las piezas y 
placas, como una balanza electrónica, espátulas, recipientes, etc. (Figura 3.27) 
 
Figura 3.27 Complementos. 
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3.4.1 Especificaciones de piezas cilíndricas 
  
 Se elaboran diez piezas de 5cm  x 4,5cm de diámetro. A continuación se describen las 
especificaciones para cada una de las probetas cilíndricas, en general todas han sido realizadas 
bajo el mismo estándar, diferenciándolas por la incorporación de PCM en ocho de ellas, ya 
que una es solo con yeso, y otra con un yeso comercial que ya incorpora PCM. 
 
Pieza A 
Se prepara una mezcla de yeso convencional, para ser comparada con las piezas que 
incorporan PCM. 
• Yeso: 80gr. 
• Agua: 56gr. 
 
Pieza B  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 4gr. de PCM Micronal® 5001 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 5% de yeso 80gr.) 
 
Pieza C  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 8 gr. de PCM Micronal® 5001 DX 
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
 
Pieza D  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 4gr. de PCM Micronal® 5000 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 5% de yeso 80gr.) 
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Pieza E  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 8gr. de PCM Micronal® 5000 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
 
Pieza F  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 8gr. de PCM Micronal® 5008 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
 
Pieza G  
• Yeso comercial: 80gr. 
• Agua: 56gr. 
 
Pieza H  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 4gr. de PCM Micronal® 5001 DX  
• PCM: 4gr. de PCM Micronal® 5008 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
 
Pieza I  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 6gr. de PCM Micronal® 5001 DX  
• PCM: 2gr. de PCM Micronal® 5008 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
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Pieza J  
• Yeso: 80 gr. 
• Agua: 56 gr. 
• PCM: 2gr. de PCM Micronal® 5001 DX  
• PCM: 6gr. de PCM Micronal® 5008 DX  
(El PCM se ha calculado en base al 10% de yeso 80gr.) 
 
 
3.4.2 Proceso de elaboración de piezas cilíndricas.  
 Para las correctas medidas se coloca un recipiente sobre una pesa electrónica, y 
posteriormente se van incorporando los materiales descritos anteriormente. Primero se pone el 
yeso en el recipiente hasta obtener la cantidad especificada anteriormente (Figura 3.28). Se 
agrega la cantidad de Micronal® (Figura 3.29), según la pieza, varia su cantidad y tipo de 
PCM, finalmente se añade agua, se disuelve hasta obtener una mezcla homogénea (Figura 
3.30).  
 
 
                      Figura 3.28 Yeso                                      Figura 3.29 Micronal® 
 
 Se vierte en el molde cilíndrico (Figura 3.31 y 3.32) y se deja reposar durante un día 
para su fraguado. Para obtener un mejor resultado se coloca en la estufa para que seque 
completamente.  
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                   Figura 3.30 Mezcla.                         Figura 3.31 Vaciado a molde. 
 
 
       Figura 3.32 Mezcla en molde.             Figura 3.33 Medición de probetas.                                            
 
  Las piezas deberán tener 5 cm de altura, sin embargo al ser desmoldadas no se 
puede conseguir esta medida exacta por lo cual se liman los excedentes. Como último paso se 
hace una perforación justo en el punto medio del cilindro, con un taladro. Se miden las piezas 
para rectificar que cumplen con la medida exigida para el portaprobetas del horno de no 
combustibilidad (Figura 3.33).  
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Finalmente ya realizadas las probetas se iniciaron los ensayos de caracterización en el 
Laboratorio del Fuego de la EPSEB. 
 
 
Figura 3.34 Probetas cilíndricas terminadas y listas para ensayar. 
 
 
3.4.3  Elaboración de placas. 
 
 Se elaboran cuatro placas de 15 x 15 x 0,04 cm. Posteriormente serán sometidas a 
ensayos de comportamiento térmico, se medirá su conductividad térmica, se someterán a un 
ciclo de calentamiento y enfriamiento en laboratorio, y en un ambiente real con una duración 
de un día y medio, de este modo se podrán obtener datos de caracterización térmica.  
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A continuación se describen las especificaciones para cada una de las placas, en 
general todas han sido realizadas bajo el mismo estándar, diferenciándolas por la 
incorporación de PCM en dos de ellas, ya que una es solo con yeso, y otra con un yeso 
comercial que ya incorpora PCM.  Se coloca un termopar en el interior de la placa, que 
quedara en el punto central durante el fraguado.  
 
Placa 1 
Se prepara una mezcla de yeso convencional, para ser comparada con las placas que 
incorporan PCM. 
Yeso: 412 gr. 
Agua: 288 gr. 
 
Placa 2 
Yeso: 336 gr. 
Agua: 235,2 gr. 
PCM: 33,6 gr. de PCM Micronal® 5001 DX  
(El cual se ha calculado en base al 10% de yeso 336 gr.) 
 
Placa 3 
Yeso: 336 gr. 
Agua: 235,2 gr. 
PCM: 33,6 gr. de PCM Micronal® 5008 DX  
(El cual se ha calculado en base al 10% de yeso 336 gr.) 
 
Placa 4 
Cantidades: 
Yeso comercial Beissier: 412 gr. 
Agua: 288 gr. 
 
 Todas las placas se han elaborado mezclando el 50% de las cantidades antes 
mencionadas, y después de vertidas en el molde se han dejado reposar durante unos minutos, 
para poder colocar el termopar que quedara en el interior de la placa (Figura 3.35). 
Posteriormente se realizo la mezcla del otro 50% y se vertió en el molde. 
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Figura 3.35 Colocación de  termopar en el centro de la placa. 
 
 
3.4.4 Proceso de elaboración de placas. 
 Se puede considerar que este proceso es similar al de las piezas cilíndricas en cuanto a 
la mezcla de los materiales, tomando en cuenta las especificaciones que antes se han 
mencionado para placas. Evidentemente el vertido de la mezcla se realizo en el molde de 
silicona mencionado anteriormente, y no fue necesaria ninguna perforación ya que el 
termopar del interior quedo integrado en la placa. Tras un día de fraguado, las placas fueron 
desmoldadas y colocadas en la estufa (Figura) a 50°C para que secaran por completo. 
 
Figura 3.36 Placas terminadas y listas para ensayar. 
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3.5 ENSAYOS REALIZADOS 
  
3.5.1 Ciclos de calentamiento y enfriamiento en laboratorio. 
 Se realiza este ensayo para estudiar el comportamiento térmico de las piezas y placas, 
durante un ciclo. 
 
• Piezas cilíndricas. 
 Se colocan dos termopares, uno en el interior de la pieza y otro en la superficie (Figura 
3.37), estos han sido sujetados para evitar que se mueva durante el ensayo. Los termopares a 
su vez se conectan al Data Logger (Figura 3.38), el cual ha sido programado para recoger 
datos cada 6 segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Las probetas fueron ensayadas en un ciclo de enfriamiento y calentamiento con una 
duración total de 90 minutos (Gráfico 3.1). Durante los primeros 45 minutos se colocaron en 
el horno a 50°C (Figura 3.39), y los siguientes 45 minutos se pusieron en la nevera a 10°C 
(Figura 3.40). Este procedimiento se repitió en las mismas condiciones para las diez piezas 
cilíndricas.  
Figura 3.37 Probeta con termopares, en 
portaprobetas de horno. 
Figura 3.38 Probeta con termopares 
conectados a Data Logger. 
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Se considera que la temperatura ambiente, es la temperatura en la que se encuentra el 
horno o la nevera.  
 
 
Gráfico 3.1, Ciclo de calentamiento y enfriamiento en laboratorio. 
 
Figura 3.39 Probeta dentro de horno de no 
combustibilidad. 
 
Figura 3.40 Probetas dentro de nevera. 
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• Placas. 
 
 Las placas tienen dos termopares, uno que ha quedado en el interior desde el fraguado 
de la mezcla (Figura 3.41), y el otro que fue colocado en la superficie el cual ha sido sujetado 
para evitar que se mueva durante el ensayo. Los termopares a su vez se conectan al Data 
Logger, el cual es programado para recoger datos cada 15 segundos. El ciclo de las placas 
tiene una duración de 2 horas, donde la primera hora se colocan en la estufa a 50ºC y la 
segunda hora en la nevera a 10 ºC (Figura 3.42). Los datos son recogidos con el Data logger 
cada 10 segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El equipo utilizado para estos ensayos ha sido descrito anteriormente, por lo que se 
omite hacer una repetición de ellos. 
 
 Se registra el volumen y la masa de cada placa (Tabla 3.1), ya que posteriormente 
serán necesarios para calcular su calor específico.  
 
PLACA Volumen m3 Masa kg. 
Yeso 0,000833 0,894 
Yeso + 8g. Micronal® 5008 0,000833 0,804 
Yeso + 8g. Micronal® 5001 0,000882 0,752 
Yeso comercial 0,000855 0,860 
Tabla 3.1 Volumen y masa de placas. 
Figura 3.41, Placa con termopares. 
 
 
Figura 3.42, Placa dentro de nevera. 
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3.5.2 Ciclos de calentamiento y enfriamiento en ambiente natural. 
  
 Con el objetivo de analizar el comportamiento térmico de las placas en un ciclo de 
temperatura ambiental real, se planteo la idea de colocar las placas en una terraza de la ciudad 
de Barcelona (Figura 3.43). Durante el día 16 de enero desde las 10:00 hrs. hasta las 20 hrs, se 
colocaron las placas paralelas a la pared. Este ciclo tiene una duración de 10 horas, y los datos 
han sido registrados cada 30 segundos. 
  
 Los datos se han registrado con el termopar del interior de cada una de las piezas y el 
termopar colocado en la superficie de las mismas. Adicional a esto, se ha colocado un tercer 
termopar en la placa de yeso y otro a la placa de yeso comercial, los cuales quedan situados en 
la superficie expuesta a la pared del edificio.   
 
 
Figura 3.43 Simulación de placas en terraza. 
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  Debido a que esta investigación ha sido realizada durante el invierno (Gráfico 3.2), no 
se ha logrado alcanzar altas temperaturas para ver el cambio de fase, no obstante se logran ver 
comportamientos distintos para cada una de las placas, por lo cual se considera relevante 
exponerlo en este documento, en el Capítulo 4 de resultados.  
 
 
Gráfico 3.2, Temperatura registrada el 16 de enero 2010, Servei Meteorològic de Catalunya. 
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3.5.3 Propiedades térmicas. 
 
 Este ensayo se realizo únicamente en las placas, con un analizador de propiedades 
térmicas QuickLine TM – 30 (Figura 3.44). Se conecta una sonda con un rango de 0,30 a 2,00 
W/m.K (Figura 3.45), y ésta es colocada sobre la placa para registrar los datos. Los resultados 
que se pueden obtener son:  
 
• Conductividad Térmica λ (W/mK) 
• Calor especifico por densidad, cρ (E+6 J/m³) 
• Difusividad térmica, α(E-6 m²/s) 
 
                                                                            
  Figura 3.44, Registro de datos            Figura 3.45 Placa con sonda. 
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3.5.4 Microscopía. 
 
Microscopía electrónica de barrido (ESEM) 
 
 Se realizó una sesión de microscopio electrónico en los Servicios Científico - Técnicos 
de la Universidad de Barcelona con un microscopio Quanta 200 FEI (descrito anteriormente), 
para estudiar  en algunas piezas cilíndricas la morfología y dispersión de los PCM en el yeso. 
 
 La muestra  mide 5 cm aproximadamente y es preparada antes de ser introducida en el 
microscopio dándole un tratamiento especial. Primero se coloca en un dispositivo 
adhiriéndola con silicona, posteriormente se recubre con oro o carbón (para éste ensayo se ha 
cubierto con oro), y finalmente se aplica una ligera línea de plata coloidal para hacerla 
conductora (Figura 3.46).  
  
Figura 3.46, Muestras preparadas.          Figura 3.47, Colocación en portamuestras. 
 
Las piezas a observar son colocadas en el portamuestras (Figura 3.47, 3.48, 3.49), el 
cual puede girar de según la muestra que se quiera analizar.  
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        Figura 3.48, Portamuestras.                        Figura 3.49, Portamuestras. 
 
 El equipo está conectado simultáneamente a tres pantallas (Figura 3.50), donde: 
 
A) Se muestra Windows donde podemos acceder para guardar las imágenes. 
B) Esta pantalla tiene un programa que permite saber los elementos de la tabla periódica 
con los que está compuesta la muestra.  
C) Finalmente la pantalla donde vemos en tiempo real la composición física de nuestra 
muestra. 
 
 
Figura 3.50, Pantallas de ordenador para visualizar muestras. 
A 
B C 
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4. RESULTADOS. 
 
4.1 CICLOS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO EN LABORATORIO. 
 Éste ciclo tiene una duración de 90 minutos, donde los primeros 45 minutos se 
colocaron en el horno de no combustibilidad a una temperatura de 50°C y posteriormente se 
situaron en la nevera a 10°C durante los últimos 45 minutos. Para analizar los resultados se 
realizan los siguientes gráficos comparativos. 
 
4.1.1 Pieza “A”  
 La pieza A esta compuesta únicamente de yeso, y se toma como base para compararla 
en los gráficos con las piezas que incorporan PCM.  
  
 En el siguiente gráfico se muestra la temperatura de la superficie exterior de la probeta 
(línea verde) y su temperatura interior (línea negra) en función del tiempo. Se observa que la 
superficie exterior incrementa su temperatura rápidamente mientras que el interior tarda más 
tiempo en hacerlo. Este tiempo depende de la difusividad térmica del material. En el gráfico 
se representa también la temperatura ambiente (línea azul) que corresponde a la temperatura 
generada por el horno (50°C) y por la nevera (10°C). 
 
Gráfico 4.1, Pieza cilíndrica A (yeso) 
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4.1.2 Resultados pieza “B” y “C” 
  
 Se realizaron dos piezas en las cuales se incorporó  Micronal ® 5001, distinguiéndolas 
por tener en la “B” 5% de PCM y en la “C” 10% de PCM. El objetivo de utilizar el mismo 
tipo de PCM pero en diferente porcentaje, era saber si el comportamiento de las piezas era 
muy variable, o si al tener poco PCM el efecto no sería notable.  
 
 Se comprobó que en las dos piezas ocurre el cambio de fase (Gráfico 4.2), sin 
embargo la pieza “C” (con 10% de PCM) tiene un cambio de fase ligeramente más 
prolongado que la pieza “B” (con 5% de PCM).  
  
 Con respecto a la pieza A (yeso), después de 20 minutos se observa una diferencia de 
aproximadamente 4°C en relación a la pieza B, y hasta 7°C con la pieza C. 
 
 
Gráfico 4.2, Comparativo de pieza B y C. 
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4.1.3 Resultados piezas “A”, “C” y “F” 
  
 A fin de comparar el comportamiento de PCM que tienen el cambio de fase a 
diferentes temperaturas, se hace un comparativo entre los productos  Micronal® 5001 con un 
punto de fusión de 26°C y Micronal® 5008 con un punto de fusión de 23°C. Ambas piezas 
tienen un 10% de PCM. 
 
 En la gráfica se observa que al aplicar calor, la pieza F (con Micronal® 5008) inicia su 
cambio de fase antes que la pieza C (con Micronal® 5001) tal como se esperaba según su 
temperatura de cambio de fase especificada anteriormente.  
 
 Puede destacarse en este gráfico que la pieza F, al haber realizado su cambio de fase a 
los 23ºC, ha retrasado el aumento de la temperatura, logrando así que se mantenga por debajo 
de las temperaturas de la pieza A y C.  
 
 
Gráfico 4.3, Comparativo piezas A, C y F. 
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4.1.4 Resultados piezas, “A”, “C” y “G” 
 
 Se utiliza un yeso comercial, sin embargo al estar en desarrollo no se obtuvieron datos 
como ficha técnica o información que permitiera saber su temperatura de cambio de fase, por 
lo que se procedió a someterlo al mismo ensayo realizado a demás probetas. El 
comportamiento de la pieza G (yeso comercial) fue comparado con la pieza A (yeso) y la 
pieza C (con 8gr. de Micronal® 5001). 
 
La pieza G tiene un comportamiento similar a la pieza A, y a pesar de no ver su 
cambio de fase como se observa en la pieza C, se comporta de forma positiva ya que ha 
logrado retrasar el de aumento de temperatura. 
 
La pieza C, al realizar su cambio de fase logra mantener estable la temperatura durante 
un tiempo, y cuando está en el ciclo de enfriamiento sucede lo mismo, a diferencia de la pieza 
A y G.  
 
 
Gráfico 4.4, Comparativo de piezas A, C y G. 
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4.1.5 Resultados de piezas “H”, “I” y “J” 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, surge la inquietud de combinar 
diferentes tipos y porcentajes de PCM, con el objetivo de observar si el cambio de fase puede 
prolongarse durante más tiempo, sabiendo que un PCM tiene su cambio de fase a 23ºC y otro 
a 26ºC. 
 
 En el gráfico se observan las tres piezas con PCM combinado así como la pieza de 
yeso, se indican también en la leyenda las proporciones aplicadas para cada pieza.  
 
 En cuanto a comportamiento se puede ver que durante el calentamiento, todas las 
piezas han tenido el cambio de fase entre 20 ºC y 25 ºC.  
 
 
Gráfico 4.5, Comparativo de piezas con PCM combinado y pieza de yeso. 
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Se muestra que aparentemente las tres piezas han tenido el mismo efecto (Gráfico 4.6), 
sin embargo después del minuto 16, la pieza H (50% y 50%) la zona de cambio de fase se ha 
mantenido ligeramente más prolongada (Gráfico 4.7). 
 
 
Gráfico 4.6, Detalle de comparativo de piezas con PCM combinado y pieza de yeso, cuando 
se aumenta la temperatura. 
 
 
 
Gráfico 4.7, Detalle de comparativo de piezas con PCM combinado y pieza de yeso, cuando 
disminuye la temperatura. 
 
 
Efecto después de cambio de fase. 
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4.1.6 Resultados de Placas. 
 
 Las placas fueron sometidas a un ciclo de 2 horas, donde la primera hora se colocan en 
la estufa a 50ºC y la segunda hora en la nevera a 10 ºC (Gráfico 4.8). Los datos son recogidos 
cada 10 segundos. 
 
 Como se ha ido observando ya con las piezas cilíndricas, en las placas sucede algo 
similar. La placa que mantiene una temperatura más baja es la que contiene PCM con cambio 
de fase en 23ºC, y seguida a ella está la de 26 ºC.  
 
En cuanto al yeso y el yeso comercial, el comportamiento sigue manteniendo la misma 
tendencia, pero el yeso comercial en una temperatura más baja.  
 
 
Gráfico 4.8,  Temperaturas de placas de 15x15x4 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 REGISTRO DE TEMPERATURAS EN SITUACIÓN REAL. 
 
Cambio de fase 
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Las placas colocadas en una terraza, registraron temperaturas durante 10 horas, y los 
datos fueron recogidos cada 30 segundos. En el siguiente gráfico se muestran las temperaturas 
del yeso, interior como sus dos superficies con mayor área.  
 
La superficie que ha quedado expuesta se ha identificado como “se_Yeso”, mientras 
que a la superficie que quedó de cara a la pared se le llamó “sne_Yeso” (Gráfico 4.9), y la 
misma leyenda es aplicada al yeso comercial (Gráfico 4.10). 
 
Estos gráficos se han analizado individualmente, ya que en gráficos anteriores se 
observó que su comportamiento es similar. Ahora comparando sus superficies con su interior, 
se puede ver que la superficie no expuesta del yeso es más baja que su temperatura interior 
(Gráfico 4.9), en cambio con el yeso comercial no sucede lo mismo, ya que las dos 
temperaturas se mantienen algo homogéneas durante las 10 horas (Gráfico 4.10).   
 
 
Gráfico 4.9, Superficies exteriores e interior de placa de yeso. 
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Gráfico 4.10, Placa de Yeso comercial.  
 
Se realiza también un comparativo del interior de las 4 placas, que a pesar de no 
alcanzar una temperatura para que ocurra el cambio de fase, ya se observa que la temperatura 
del yeso común se mantiene por encima del resto de las piezas (Gráfico 4.11).  
 
 
Gráfico5.10, Temperaturas Interiores de Placas. 
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Gráfico 5.11, Detalle de temperaturas interiores de placas. 
 
 
4.3 DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD TÉRMICA.  
Se han determinado otras propiedades térmicas de las placas: conductividad y 
difusividad térmicas y calor específico. A continuación se muestran en  tres tablas los datos 
obtenidos para tres temperaturas en el rango de las ambientales, entre 10 ºC y 30 ºC. Ya que 
no se han obtenido diferencias significativas entre las tres temperaturas se ha tomado el 
promedio como dato final. 
 
La conductividad térmica como era de esperarse fue mayor en el yeso, las placas con 
Micronal® registran un valor aproximado entre ellas, mientras que en el yeso comercial es 
muchísimo más baja que las anteriores. 
 CONDUCTIVIDAD TERMICA  λ (W/mK) 
PLACA 10°C 20°C 30°C PROMEDIO 
Yeso 0,35 0,36 0,37 0,36 
Yeso + 8g. Micronal® 5008 0,28 0,35 0,30 0,31 
Yeso + 8g. Micronal® 5001 0,30 0,35 0,34 0,33 
Yeso comercial 0,18 0,19 0,25 0,21 
Tabla 4.1, Conductividad térmica 
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Con respecto a la difusividad térmica, se puede ver que el yeso comercial tiene la más 
baja, lo cual podría explicar que en los ensayos de calentamiento y enfriamiento, a pesar de no 
observarse un cambio de fase como en las otras placas con PCM, su temperatura no alcanza 
los niveles de la placa de yeso convencional.   
 
DIFUSIVIDAD TERMICA  α (E-6 m²/s) 
PLACA 10°C 20°C 30°C PROMEDIO 
Yeso 0,22 0,23 0,23 0,23 
Yeso + 8g. Micronal® 5008 0,18 0,22 0,20 0,20 
Yeso + 8g. Micronal® 5001 0,19 0,22 0,22 0,21 
Yeso comercial 0,13 0,13 0,19 0,15 
Tabla 4.2 Difusividad térmica. 
 
El equipo utilizado no proporciona el calor específico directamente, si no el producto 
del calor específico por la densidad. A continuación se muestran los datos obtenidos para este 
producto que servirá para determinarlo. 
 
cρ (E+6 J/Km³) 
PLACA 10°C 20°C 30°C PROMEDIO 
Yeso 1,57 1,6 1,59 1,59 
Yeso + 8g. Micronal® 5008 1,50 1,65 1,52 1,56 
Yeso + 8g. Micronal® 5001 1,57 1,58 1,54 1,56 
Yeso comercial 1,41 1,44 1,28 1,38 
Tabla 4.3 Calor específico por densidad. 
 
 Con los resultados obtenidos se puede ver que la placa de yeso con Micronal® 5001 
tiene mayor calor especifico en comparación con el resto. 
 
CALOR ESPECIFICO  
PLACA cρ (E+6 J/Km³) ρ (k/m3) ce (J/kgK) 
Yeso 1,59 1074 1478 
Yeso + 8g. c 5008 1,56 966 1612 
Yeso + 8g. Micronal® 5001 1,56 853 1834 
Yeso comercial 1,38 1005 1369 
Tabla 4.4 Calor específico. 
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4.4 MICROSCOPIA. 
 
 Las siguientes imágenes se obtuvieron con el microscopio electrónico ProScope, y 
muestran el PCM Micronal® 5001, donde se puede  ver como el microencapsulado tiene 
diferentes tamaños como se ha mencionado anteriormente en la descripción de materiales 
(Figura 4.1, 4.2). 
 
Figura 4.1, Micronal® 5001 
 
Figura 4.2, Micronal® 5001 
 
                      Incorporación de PCM en elementos constructivos para la mejora energética 80 
 
Las siguientes imágenes son con el mismo microscopio pero Micronal® 5008, el cual 
tiene microcápsulas ligeramente más grandes que las de Micronal® 5001, incluso sin 
microscopio se pueden observar las pequeñas microcapsulas. 
 
Figura 4.3, Micronal® 5008 
  
Figura 4.4, Micronal® 5008 
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4.4.1 Microscopia electrónica de barrido ambiental (ESEM) 
 
 Se muestran a continuación una selección de imágenes obtenidas con diferentes 
aumentos y de diferentes tipos de PCM, además se señalan algunos de los puntos donde puede 
observarse PCM. 
 
Se pueden observar las formas de aguja que corresponden a la matriz de yeso, en 
cambio los PCM (Micronal® 5001) se distinguen por sus formas redondeadas. En distintos 
puntos se observan cómo se han agrupado los PCM. 
 
 
Figura 4.5, Yeso con Micronal® 5001 
 
 
 
 
 
PCM 
PCM 
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Figura 4.6, Yeso con Micronal® 5001          Figura 4.7, Yeso con Micronal® 5001 
 
 
Figura 4.8, Yeso con Micronal® 5001 
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Figura 4.9, Yeso con Micronal® 5001 
 
      
Figura 4.10, Yeso con Micronal® 5001            Figura 4.11, Yeso con Micronal® 5001 
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 Las siguientes imágenes son el resultado de Yeso con Micronal® 5008, a diferencia de 
las imágenes anteriores, el yeso aquí se ve con una textura distinta, y el PCM se ve un poco 
mas disperso en general, ya que en las de Micronal® 5001, se forman como una especie de 
ramilletes donde se concentra el PCM. 
 
    
Figura 4.12, Yeso con Micronal® 5008            Figura 4.13, Yeso con Micronal® 5008 
 
 
Figura 4.14, Yeso con Micronal® 5008 
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Las siguientes imágenes son del yeso comercial, y puede observarse que la 
composición de este material varía con relación a las mostradas anteriormente. No se ve un 
PCM como en los casos anteriores, por lo que quizá tenga algún tratamiento distinto en el 
microencapsulado, ya que la textura de su superficie es distinta. 
 
Aparentemente este producto incorpora otro tipo de materiales, que quizá podrían 
contribuir a que el comportamiento que hemos observado durante los ensayos sea distinto a 
las otras probetas con PCM.   
 
 
Figura 4.15, Yeso comercial. 
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Figura 4.16, Yeso comercial. 
 
 
Figura 4.17, Yeso comercial. 
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Figura 4.18, Yeso comercial. 
 
 
Figura 4.19, Yeso comercial. 
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Figura 4.20, Yeso comercial. 
 
 
 
Figura 4.21, Yeso comercial. 
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5. CONCLUSIONES. 
 
 De acuerdo al estudio realizado del estado del arte de los PCM se encontraron varias 
aplicaciones en edificación, sin embargo todas ellas aún están en desarrollo. Algunas de las 
empresas que han comercializado productos con PCM son BASF, Saint-Gobain Weber 
GmbH o Beissier. De las aplicaciones referenciadas en este trabajo, se observó que la mayoría 
incorpora un PCM con un punto de fusión de 26 ºC. 
 
Con estos antecedentes se procedió a un trabajo experimental donde se elaboró una 
mezcla de yeso con PCM, donde se observó su comportamiento térmico. A  continuación se 
presentan las principales conclusiones: 
 
• Se ha demostrado a lo largo de este trabajo de investigación, que gracias al cambio de 
fase producido en el yeso que incorpora PCM, se puede reducir de 4ºC a 7ºC de 
temperatura con respecto al yeso convencional. Por tanto, el desarrollo de nuevos 
materiales que incorporen PCM puede tener un gran potencial para contribuir a la 
reducción de la demanda energética en los edificios. 
 
• Debe quedar claro que los PCM no sustituyen los sistemas artificiales de climatización 
o calefacción, pero evidentemente el consumo será menor que en un sistema 
constructivo convencional sin PCM. 
 
• Es importante destacar que a pesar de haber utilizado probetas de escala pequeña, los 
resultados obtenidos son similares a los resultados de otros grupos de investigación 
que trabajan con modelos de escala real. 
 
• En los resultados de las placas en una temperatura ambiental real, se observó que las 
que incorporan PCM responden mejor ante el incremento de temperatura incluso sin 
realizar su cambio de fase. 
 
• En cuanto al producto comercial de yeso con PCM los resultados de su difusividad y 
conductividad térmica explican su comportamiento en los ciclos de enfriamiento y 
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calentamiento, ya que tiene una tendencia similar al yeso convencional pero debido a 
su menor difusividad, aumenta su temperatura más lentamente. En los ensayos 
realizados no se han observado signos que revelen un cambio de fase.  
 
• En el ESEM se pudo constatar que la morfología del producto comercial no se asemeja 
a las de las otras probetas con PCM. Se encontraron diversos componentes los cuales 
no se lograron identificar, pero que posiblemente contribuyan a que el 
comportamiento de ésta probeta sea distinto al de las otras probetas con PCM. 
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